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(57) Abstract: The invention relates to a method and a control unit for operating a hydraulic injection valve which comprises at least 
^ one piezoelectric actuator (2), a displaceable component (3) and a hydraulic element (9) such as a bearing or a transmission system. 
^ The use of a drive voltage (U) modifies the length of an actuator (2) which makes it possible to control the stroke of the displaceable 
O component (a valve needle 3). The inventive control unit (10) produces a polarising voltage (UB) which prestresses the actuator (2) 

and whose polarisation direction is opposite to the polarisation direction of said actuator (2). Said invention makes it possible to 
Q obtain the greater modification of the length when the actuator (2) operates in the polarisation direction than the drive voltage starts 
2^ at 0 volts, as it was in practice before. Said invention makes it possible to reduce energy consumption. 

^ [ Fortsetzung auf der nachsten Seite J 
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Veroffentlicht: 

— mil intemationalem Recherchenbericht 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren beziehungsweise ein Steuergerat (10) zum Betrieb eines hydrau- 
lischen Einspritzventils, das wenigstens einen piezoelektrischen Aktor (2), ein zu bewegendes Bauteil (3) und ein hydraulisches 
Element (9) wie Lager oder Ubertrager aufweist. Durch Anlegen einer Steuerspannung (U) wird eine Langenanderung des Aktors 
(2) bewirkt, nu t der der Hub des zu bewegenden Bauteils (Ventilnadel 3) gesteuert wird. Erfindungswesentlich ist dabei, dass das 
Steuergerat (10) eine Biasspannung (UB) erzeugt, die den Aktor (2) vorspannt, wobei deren Polungsrichtung entgegengesetzt ist 
zur Polungsrichtung des Aktors (2). Dadurch wird bei Ansteuerung des Aktors (2) in Polungsrichtung in vorteilhafter Weise eine 
groBere Langenanderung erreicht, als wenn - wie bisher iiblich - die Steuerspannung bei 0 Volt beginnt. Ein weiterer Vorteil besteht 
auch darin, dass sich der Energieverbrauch reduziert. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Betrieb eines hydraulischen Einspritzventils 
mit einem piezoelektrischen Aktor sowie Steuergerat 

5 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Betrieb eines 
hydraulischen Einspritzventils (Injektors) , das wenigstens 
mit einem piezoelektrischen Aktor, mit einem zu bewegenden 
Bauteil und mit einem hydraulischen Element ausgebildet ist 

10 und die in einem gemeinsamen Gehause angeordnet sind, wobei 
durch Anlegen einer Steuerspannung an den Aktor der Hub des 
zu bewegenden Bauteils reversibel steuerbar ist, beziehungs- 
weise von einem Steuergerat nach der Gattung der nebengeord- 
neten Anspruche 1 und 7. Es ist schon bekannt, zur Steuerung 

15 eines Einspritzventils, insbesondere fur die Kraf tstof f ein- 

spritzung in einen Verbrennungsmotor , einen piezoelektrischen 
Aktor zu verwenden, der mit einer seiner Polungsrichtung ent- 
sprechenden Steuerspannung betrieben wird. Dabei nutzt man 
beispielweise zur direkten Betatigung einer Ventilnadel des 

20 Einspritzventils die Langenanderung aus, die der Aktor durch 
die angelegte Steuerspannung vollzieht. Bei der indirekten 
Nutzung wird dagegen die Ventilnadel durch AufstoSen eines 
Absteuerventils (Servoventils) geof fnet . 

25 Die Langenanderung (Elongation) ist vom physikalischen Prin- 
zip her eine sehr kleine GroSe. Urn eine nutzbare Langenande- 
rung zu erzielen, wurden beispielsweise vielschichtige Akto- 
ren wie PMA (Piezo-elektrischer Multilayer Aktor) entwickelt 
und die angelegte Steuerspannung moglichst hoch, zum Beispiel 

30 160V gewahlt. Dennoch betrSgt die Langenanderung eines sol- 

chen Aktors nur 0,12-0,14% der Lange des Aktors lm entladenen 
Zustand. Bei hoheren Spannungen nimmt der Hub nur noch unter- 
proportional zu. Dagegen werden dann die Feldstarken in den 
einzelnen Schichten der Piezokeramik, die ublicherweise 80 ]im 

35 betragen, groSer als 2 kV/m. Dieses konnte dann zu neuen 

Problemen wie elektrischen Spannungsdurchschlagen fuhren, die 
den Piezokeramik dann irreversibel schadigen wurden. 



WO 2004/040112 




T/DE2003/002931 



Prinzipiell ist insbesondere bei direkt betriebenen Hoch- 
druckeinspritzventilen ein groSer Hub der Piezokeramik und 
damit der Ventilnadel erwiinscht, da mit einem groSen Hub auch 
eine grofie Einspritzmenge erzielt werden kann. Dieses wird 
5 beispielsweise bei besonders leistungsstarken oder Rennmoto- 
ren gefordert. 

Bei indirekt betriebenen Einspritzventilen ist ein groSer Hub 
der Ventilnadel insbesondere deswegen erwunscht, weil die 
10 Fertigungstoleranzen vergroSert werden konnen und dadurch 
Kostenvorteile erzielt werden konnen. 

Zur VergroSerung des Hubs der Ventilnadel wurde auch schon 
versucht, die Baulange des Aktors zu vergroSern. Diese Losung 
15 ist zwar wirkungsvoll , ist aber wegen des oben genannten ge- 
ringen Elongations f aktors der Piezokeramik relativ teuer. 

Bekannt ist des weiteren, die Einspritzmenge durch einen mog- 
lichst langen Spannungsimpuls zu steuern. Die Lange des Ein- 

20 spritzimpulses bei einem Verbrennungsmotor ist aber durch die 
physikalischen Randbedingungen, insbesondere den optimalen 
Einspritzzeitpunkt, Abgasf orderungen, Temperatur, Laufkultur 
usw. sehr begrenzt. Insbesondere bei der Mehrf acheinsprit- 
zung, bei der innerhalb eines Zyklusses bis zu funf Injektio- 

25 nen in sehr kurzen Zeitabstanden erfolgen, kann nur ein sehr 
kurzer Einspritzimpuls gewahlt werden. 

Bei bekannten Einspritzventilen wird haufig auch ein hydrau- 
lisches Element (hydraulisches Lager) als Spielausgleichsele- 
30 ment verwendet, urn parasitare Spalten zu vermeiden. Dadurch 

kann der zur Verfiigung stehende Hub des Aktors zu nahezu 100% 
auf die Ventilnadel ubertragen werden. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren zum Betrieb eines hydrauli- 
35 schen Einspritzventils beziehungsweise das Steuergerat mit 

den kennzeichnenden Merkmalen der nebengeordneten Anspruche 1 
und 7 hat demgegeniiber den Vorteil, dass die Elongation des 
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Aktors und damit der Hub des zu bewegenden Bauteils vergro- 
Eert werden kann, ohne dass die wirksame elektrische Feld- 
starke vergroSert werden muss. Durch die angelegte Biasspan- 
nung wird eine Schadigung des Aktors wirkungsvoll ausge- 
5 schlossen. Als besonders vorteilhaft wird dabei angesehen, 
dass an dem Einspritzventil selbst keine konstruktiven Ande- 
rungen vorgenommen werden miissen, so dass das erf indungsgema- 
Se Verfahren generell an handelsubliche Einspritzventile an- 
gewendet werden kann. Dariiber hinaus wird durch den vergro- 
10 Serten Hub des zu bewegenden Bauteils in vorteilhaf ter Weise 
auch eine groSere Einspritzmenge erzielt. 

Durch die in den abhangigen Anspruchen aufgefuhrten MaJSnahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des in 

15 den nebengeordneten Anspriiche 1 und 7 angefuhrten Verfahrens 
beziehungsweise der Steuerschaltung gegeben. Als besonders 
vorteilhaft wird dabei angesehen, dass der Betrag der Bias- 
spannung kleiner ist als der Betrag einer solchen Spannung, 
die zu einer Umpolung des Aktors fuhren wurde. Denn durch An- 

20 legen der Biasspannung verkiirzt sich der Aktor in diesem 
Spannungsbereich, so dass -beim Anlegen der Steuer spannung 
diese Verkurzung als zusatzliche Elongation des Aktors ge- 
nutzt werden kann, 

25 Da wegen des hydraulischen Elementes im Einspritzventil die 
zusatzliche Elongation des Aktors praktisch vollstandig auf 
das zu bewegende Bauteil ubertragen wird, ergibt sich in vor- 
teilhafter Weise dessen groSerer Hub, ohne dass am Einspritz- 
ventil mechanische Anderungen vorgenommen werden mussen. 

30 

Ein weiterer Vorteil wird auch darin gesehen, dass durch die 
Biasspannung auch eine Reduzierung des Energieverbrauchs er- 
reicht werden kann. Durch Verschiebung der Steuerspannung in 
den teilweise negativen Bereich verringert sich der Energie- 
35 aufwand, da dieser physikalisch gesehen proportional mit dem 
Quadrat der Spannung ansteigt . 
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Eine giinstige Losung wird auch darin gesehen, die Steuerspan- 
nung unter Nutzung der Biasspannung zur Einstellung eines de- 
finierten Hubs des zu bewegenden Bauteils zu nutzen. Durch 
den def inierten Hub kann auf einfache Weise beispielsweise 
5 eine in einen Verbrennungsmotor einzuspritzende Krafts toff- 
menge vorteilhaft gesteuert werden, ohne dass die Lange der 
Einspritzimpulse variiert werden muss. Die Einspritzmenge 
kann somit auf sehr einfache Weise iiber die Amplitude der 
Steuerspannung und/oder der Biasspannung gesteuert werden. 

10 

Mit dem SteuergerSt kann besonders vorteilhaft ein Einspritz- 
ventil gesteuert werden, mit dem Krafts toff wie Benzin oder 
Diesel mit hohem Druck in einen Verbrennungsmotor einge- 
spritzt werden soli. Mit dem Aktor lassen sich wegen der ge- 
15 ringen Kapazitaten der PMA-Piezokeramik sehr viel kurzere 

Schaltzeiten erzielen als beispielsweise bei einem Magnetven- 
til, so dass auch bei Mehrf acheinspritzungen sehr groJSe Men- 
gen bei genauer Dosierung des Kraftstoffs moglich sind. 

20 Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zum 
Betrieb eines hydraulischen Einspritzventils mit einem piezo- 
elektrischen Aktor beziehungsweise ein Steuergerat anzugeben, 
das groSe Durch flussmengen bewaltigen kann. Diese Aufgabe 
wird mit den Merkmalen der nebengeordneten Anspruche 1 und 7 

25 gel6st. 

Ein Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert . 

30 

Figur 1 zeigt ein Diagramm, in dem die Elongation eines pie- 
zoelektrischen Aktors in Abhangigkeit von der angelegten 
Steuerspannung schematisch dargestellt ist, 

35 Figur 2 zeigt zwei Diagramme, wobei die eine Kurve die Elon- 
gation des Aktors ohne und eine zweite Kurve die Elongation 
unter Verwendung einer Biasspannung zeigt, 



WO 2004/040112 

4 




T/DE2003/002931 



5 

Figur 3a zeigt zwei Diagramme, in denen der Spannungsverlauf 
fur einen Steuerimpuls tiber die Zeit aufgetragen ist, 

Figur 3b zeigt zwei Diagramme, in denen der Hub der Ventilna- 
5 del uber die Zeit aufgetragen ist, 

Figur 4 zeigt schematisch ein Einspritzventil ohne Verwendung 
einer Biasspannung, bei dein das zu bewegende Bauteil (Ventil- 
nadel) geschlossen ist f 

10 

Figur 5 zeigt den in Figur 3 dargestellten Fall unter Nutzung 
einer Biasspannung, 

Figur 6 zeigt schematisch ein Einspritzventil ohne Biasspan- 
15 nung aber mit geoffneter Ventilnadel und 

Figur 7 zeigt das erf indungsgemafie Einspritzventil mit geoff- 
neter Ventilnadel unter Nutzung einer erf indungsgemaSen Bias- 
spannung . 

20 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird zunachst an Hand 
der Diagramme in Figur 1 erlautert, wie sich auf Grund der 
physikalischen Gegebenheiten die Lange Al 0 eines Aktors in 
Abhangigkeit von einer angelegten Steuerspannung U andert. 

25 Die LSnge eines PMA-Aktors hangt nicht nur von seinem SuSeren 
elektrischen Feld entsprechend der angelegten Spannung ab 7 
sondern auch von seiner elektrischen Vorgeschichte und seinem 
Polarisations zustand. Diese beiden Faktoren bestimmen in Ver- 
bindung mit dem angelegten auSeren elektrischen Feld die ak- 

30 tuelle Lange des PMA-Aktors. Die Erfindung zeigt nun, wie 
durch geschicktes Nutzen dieser Zusammenhange der nutzbare 
Hub des Aktors vergroSert werden kann. 

Als negative Spannung wird eine solche Spannung verstanden, 
35 deren Polaritat entgegengesetzt ist zur Vorzugspolarisierung 
des Aktors. Entsprechend wirkt eine positive Spannung in Vor- 
zugsrichtung des Aktors . 
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Das Diagramm der Figur 1 zeigt insgesamt vier Kurven a bis d, 
die bei Anlegen einer Spannung an einen beispielsweise 30 mm 
langen Aktor eine entsprechende Langenanderung oder Hub be- 
wirken. Die Kurve a zeigt den bekannten Normalfall, bei dem 
5 entsprechend der Pf eilrichtung die Steuersparmung zunachst 
vom Wert 0V bis auf 160V hochgefahren wird. Der Hub betragt 
hier typisch 0...50]im. Wird die Spannung wieder von 160V auf 
0V zuruckgefahren, ergibt sich der typische obere Hysterese- 
bogen. Der Aktor zieht sich dabei wieder auf seien ursprung- 

10 liche Lange zuriick, entsprechend Oum bei 0V. Allerdings geht 
nach Durchlaufen des Spannungszyklusses der Hub nicht sofort 
auf Oyim zuruck. Auf diesen als langsames ,Kriechen' bekannten 
Effekt soil hier nicht naher eingegangen werden. Die Kurve a 
zeigt daher im Bereich des Nullpunktes eine Massierung von 

15 Messpunkten an. 

Wir nun in einem zweiten Schritt entsprechend der dreieckfor- 
migen Kurve b an den Aktor eine Spannung von 0V...-160V ange- 
legt, dann ergibt sich entsprechend dem unteren Ast der Kurve 

20 b ein negativer Hub bis ca. -35}im, also ein Zusammenziehen 

des Aktors. Die Verkurzung des Aktors geht bis etwa -70V. Bei 
weiterer negativen VergroSerung der Steuer spannung U beginnen 
die einzelnen Domanen des PMA- Aktors sich umzupolen, so dass 
bis -160V die Lange des Aktors zunimmt und sich wieder ein 

25 positiver Hub von ca. 50 ]im einstellt (linker auf steigender 
Ast der Kurve b) . Wird nun die Steuer spannung von -160V auf 
0V zuruckgefahren, dann geht der Hub auch wieder auf 0 ]xm zu- 
ruck. 

30 Bei einem erneuten Durchlaufen des Spannungszyklusses von 

0V. ..-160V und wieder zuruck auf 0V ergibt sich die Kurve c, 
die spiegelbildlich zur Kurve a verlauft. 

In einem vier ten Schritt wurde entsprechend der Kurve d die 
35 Steuersparmung U von 0V bis +160V hochgefahren, wodurch sich 
zunachst wieder eine weitere Verkiirzung urn ca. 35 |im bei ca. 
7 0V des Aktors ergab (Kurve d, unterer Ast) . Bei hoherer 
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Spannung erfolgte wieder eine Umpolarisierung, so dass der 
Aktor sich wieder ausdehnt. Durch Zuriickfahren der Spannung U 
auf 0V ergibt sich wieder die ursprungliche Aktorlange. 

5 Die Erfindung nutzt nun den Bereich # in dem durch Anlegen ei- 
ner Biasspannung UB der Aktor verkurzt wird. Der Betrag der 
Biasspannung UB ist dabei kleiner als der Wert der Spannung, 
die zu einer Umpolarisierung und damit zu einer Verlangerung 
fiihrt. In unserem Beispiel kann die Biasspannung UB zwischen 

10 0 und bis fast -70V genutzt werden, bei umgedrehter Polaritat 
entsprechend zwischen 0 und bis fast +70V. Erf indungsgemaS 
wird somit ein Hub von maximal 85 jim erzielt, wahrend der Hub 
ohne Biasspannung UB nur 50 |im betragen wxirde. Des weiteren 
ist vorgesehen, uber die Hohe der Biasspannung UB und/oder 

15 der Steuerspannung U die Elongation des Aktors und damit ei- 
nen vorgegebenen Hub des zu bewegenden Bauteils zu steuern. 
Diese gezielte Steuerung der einzuspritzenden Kraf tstof fmenge . 
in einen Verbrennungsmotor ist besonders vorteilhaft. 

20 Dieses angefuhrte Beispiel ist naturlich abhangig von der ge- 
wahlten Piezokeramik und dem verwendeten Einsatzbereich, der 
auch temperaturabhangig sein kann, Aber vom Prinzip her ist 
eine merkliche VergroSerung des Hubs durch Anlegen der Bias- 
spannung UB immer moglich. 

25 

Die beiden Hysterese-Kennlinien in dem Diagramm der Figur 2 
zeigen nun, wie ein PMA-Aktor mit negativer Vorspannung (Bi- 
asspannung) betrieben werden kann. Die Kurve e zeigt zunachst 
einen bekannten Ansteuerzyklus , wie er bereits zur Kurve a in 

30 Figur 1 beschrieben wurde . Die Steuerspannung U wird wieder 
zwischen 0 und 160V gepulst. Der Hub betragt ca. 38 ]im maxi- 
mal. Die Hysterese-Kennlinie f zeigt nun, wie durch Einsatz 
einer Biasspannung UB=-30V der Hub auf ca. 4 8 pm vergroSert 
werden kann. Der nutzbare Hub konnte somit urn 10 jim entspre- 

35 chend 26% erweitert werden. 
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Interessant ist in diesem Zusammenhang auch eine Energiebe- 
trachtung fur den Aktor. Der Energieverbrauch ist generell 
E=U 2 *C/2, wobei C die zu ladende Kapazitat des Aktors ist. 
Wird beispielsweise die Betriebsspannung bei gleichem Hub urn 
5 nur 20V nach unten verschoben, also von U=0, . ,160V auf 

U=-20 . . , 140V, dann verhalten sich sie beiden Energien wie 
(20 2 +140 2 )/160 2 =0,78. Der Energiebedarf im verschobenen Be- 
reich ist also um ca, 22% niedriger als wenn keine Biasspan- 
nung verwendet wird, 

10 

Die Figuren 3a und 3b zeigen Diagrainme, wie sie beispielswei- 
se fur PMA-Aktoren (Injektoren) verwendet werden konnen, die 
zur Benzindirekteinspritzung geeignet sind. In Figur 3a zeigt 
die obere Kurve g eine Steuerspannung U im Bereich 0...160V, 
15 wie sie vom Stand der Technik her bekannt ist. Die untere 

Kurve h zeigt eine erf indungsgemaSe Ansteuerkurve mit einer 
Biasspannung UB=~20V, so dass die Steuerspannung U einen Zyk- 
lus zwischen -20V und +160V durchlauft. 

2 0 In Figur 3b wurden die entsprechenden Hubkurven fur das zu 

bewegende Bauteil dargestellt. Die untere Kurve k entspricht 
der Steuerspannung nach Kurve g in Figur 3a, Die obere Kurve 
i zeigt einen vergroSerten Hub, wie er erf indungsgemaS ent- 
sprechend der Kurve h in Figur 3a erwartet wurde. Der Hub ist 

2 5 also in diesem Ausfuhrungsbeispiel um ca. 15% vergroSert wor- 

den, wobei die Belastung fur den Aktor nur minimal anstieg, 
da das untere Spannungsniveau auf -20V gelegt wurde. Mit der 
Erfindung wurde somit ein doppelter Vorteil erzielt: der Hub 
wurde vergroSert, obgleich die Belastung fur den Aktor nahezu 

3 0 konstant blieb. 

Zur weiteren Veranschaulichung der Erfindung werden an Hand 
der Figuren 4 bis 7 die Auswirkungen der Biasspannung UB an 
einem Einspritzventil 1 (Injektor) erlautert, wie er bei- 
35 spielsweise fur die Kraf tstof f einspritzung in einen Verbren- 
nungsmotor Verwendung findet. Bei den dargestellten Ein- 
spritzventilen wurde aus Ubersichtlichkeitsgrunden nur ein 
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einf aches hydraulisches Hochdruckventil dargestellt, das bei- 
spielweise fur die Benzineinspritzung verwendet werden kann. 
Die Darstellungen sind nicht mates tabsgetreu, sondern wurden 
teilweise vergroSert dargestellt, da sich sie Langenanderun- 
5 gen des Aktors in der Praxis nur im )iin-Bereich bewegen. 

Figur 4 zeigt zunachst das per se bekannte Einspritzventil 1 
mit einem Aktor 2, einem hydraulischen Element 9 und einem zu 
bewegenden Bauteil 3 , die in einem gemeinsamen Gehause 8 an- 

10 geordnet sind. Das zu bewegende Bauteil 3 ist in diesem Fall 
als Ventilnadel ausgebildet, die sich bei Elongation des Ak- 
tors 3 nach unten off net. Im Ruhezustand, d.h. ohne Steuer- 
spannung U wird der Ventilkopf durch eine Riickstellf eder 5 
gegen eine Auslassdf fnung gepresst, so dass diese geschlossen 

15 wird. Der Aktor 2 ist des weiteren mit dem Schaft der Ventil- 
nadel 3 fest verbunden. Sein oberes Ende steht mit einem hyd- 
raulischen Element 9 in Verbindung, das iiber eine Leckspalte 
von einer Kraf tstof f -Hochdruckleitung 7 befullt werden kann. 
Das hydraulische Element 9 wirkt hier als hydraulisches La- 

20 ger, das gegenuber der Entladungszeit des Aktors 2, die 1 bis 
5 ms betragen kann, 0 eine sehr lange Zeitkonstante aufweist. 
Gegenuber dem Gehause 8 sind die beweglichen Teile mit einem 
Balg entsprechend abgedichtet. Die Spannungsversorgung fur 
den Aktor 2 erfolgt iiber Leitungen 4. Die gepulste Steuer- 

25 spannung U wird dabei von 0V auf einen gewunschten Wert, zum 
Beispiel +160V geschaltet und nach Ablauf einer vorgegebenen 
Pulsdauer wieder auf 0V zuruckgeschaltet (vgl. Figur 3a). 

Bei dem bekannten Einspritzventil 1 hat das hydraulische La- 
30 ger 9 einen Fliissigkeitspegel h 0 , der sich ttber die Leckspal- 
te langsam andern kann. Der Aktor 2 weist im Ruhezustand die 
Lange 1 0 auf. Beim Anlegen der Steuerspannung U=160V 6ffnet 
sich die Ventilnadel 3 entsprechend der Kurve k (vgl. Figur 
3b) . 

35 

Alternativ ist jedoch auch vorgesehen, durch konstruktive Urn- 
gestaltung des Injektors 1 die Ventilnadel 3 nach innen zu 
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offnen. Auch kann insbesondere fur die Dieseleinspritzung, 
bei der noch hohere Driicke erzeugt werden, der Injektor 3 mit 
einem Servoventil ausgebildet sein, wobei das Servoventil auf 
ein hydraulisches Element wirkt, das dann als hydraulischer 
5 Ubertrager ausgebildet ist. 

Die verschiedenen Typen von Einspritzventilen sind per se be- 
kannt, so dass deren Funktion nicht naher erlautert werden 
muss . 

10 

An Hand der Figur 5 wird nun die Wirkungsweise der Erfindung 
erlautert, wenn sie bei einem Einspritzventil 1 gemafi der Fi- 
gur 4 angewendet wird. Die Bezeichnungen sind wieder die 
gleichen, wie sie in Figur 4 beschrieben wurden. Jetzt wird 

15 jedoch an den Aktor 2 mit Hilfe eines Steuergerates 10 eine 
Biasspannung UB angelegt, die eine der Po lungs richtung des 
Aktors 2 entgegengesetzte Polaritat aufweist. In diesem Bei- 
spiel sei die Vorzugspolarisierung in der Piezokeramik posi- 
tiv gerichtet, so dass die Biasspannung UB<0V ist, beispiels- 

20 weise -30V. Als Folge dessen verkurzt sich der Aktor 2 auf 
die Lange l 0 -5. Das hydraulische Lager 9 fullt sich langsam 
um die Langendif f erenz 5, bis das hydraulische Lager 9 die 
Hohe h 0 +5 einnimmt. In diesem Zustand verharrt der Aktor 2, 
bis das Steuergerat 10 eine positive Steuerspannung U er- 

25 zeugt, die eine entsprechende Elongation des Aktors 2 be- 
wirkt . 

Die beiden Figuren 6 und 7 zeigen im Vergleich die Wirkungs- 
weise bei der bekannten Ansteuerung (Figur 6) und der erfin- 
30 dungsgemafien Ansteuerung (Figur 7) . 

Entsprechend der Figur 6 andert sich nun beim Anlegen der 
Steuerspannung U=160V die Lange 1 0 des Aktors 2 um den Hub 
Alo. In der Realitat betragt der Hub Al 0 nur ca. 0,13% der 
35 Lange 1 0 und ist hier stark vergroSert dargestellt worden. 

Das hydraulische Lager 9 behalt im wesentlichen seine Hohe h 0 
bei. Die kleinen Verluste durch Spaltstromung fallen wegen 
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der kurzen Betriebszeit von typisch 1...5 ms praktisch nicht 
ins Gewicht. Wegen der festen Verbindung mit der Ventilnadel 
3 wird das Ventil ebenfalls um den Hub Al 0 geoffnet. 

5 Figur 7 zeigt nun das erf indungsgemaSe Verfahren, bei dem ei- 
ne Biasspannung UB an das Einspritzventil 1 angelegt wurde, 
die den Aktor 2 verkurzt bat. Dieser Fall wurde zuvor zu Fi- 
gur 5 erlautert. Wird nun - ausgehend von der negativen Bias- 
spannung UB - vom Steuergerat 10 ebenfalls die Steuerspannung 

10 U=160V angelegt, dann &ndert sich die Lange des Aktors 2 auf 
den Wert Al 0 +5. Damit wird auch der Hub der Ventilnadel 3 auf 
den Wert Al 0 +5 erhoht und erreicht gegemiber dem bekannten 
Verfahren eine deutliche VergrSSerung. Die Hohenanderung 5 
des hydraulischen Lagers 9 wird fast vollstandig auf den Na- 

15 delhub ubertragen, wenn man Effekte zweiter Ordnung, bei- 

spielsweise die leicht veranderte Steifigkeit des hydrauli- 
schen Lagers als Folge der Hohenanderung vernachlassigt . Auf 
jeden Fall ist der erf indungsgemaSe Nadelhub Al 0 +5 immer gro- 
Ser als beim Stand der Technik, 

20 

Figur 7 zeigt eine idealisierte Momentaufnahme fur den Zu- 
stand unmittelbar nach dem Offnen des Injektors 2. Auf Dauer 
entleert sich das hydraulische Lager 9 und driftet langsam 
zuriick. Daher sollte die Festlegung der Zeitkonstanten an die 
25 realen Gegebenheiten moglichst exakt angepasst werden. Fur 
das erf indungsgemaSe Verfahren hat diese Abstimmung jedoch 
keine grundsatzliche Bedeutung. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Einspritzventils, das wenigs- 
tens einen piezoelektrisches Aktor (2), ein zu bewegendes 

5 Bauteil (3) und ein hydraulisches Element (9) aufweist, die 
in einem gemeinsamen Gehause (8) angeordnet sind, wobei durch 
Anlegen einer Steuerspannung (U) an den Aktor (2) der Hub des 
zu bewegenden Bauteils (3) reversibel steuerbar ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Aktor (2) mit einer Biasspannung 
10 (UB) vorgespannt wird, wobei die Biasspannung (UB) eine der 
Polungsrichtung des Aktors (2) entgegengesetzte Vorspannung 
aufweist . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
15 der Betrag der Biasspannung (UB) kleiner ist als der Betrag 

einer solchen Spannung, die zu einer Umpolung des Aktors (2) 
fuhren wurde. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die Biasspannung (UB) zur VergroSerung des Hubs (Al 0 ) 

des zu bewegenden Bauteils (3) verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Biasspannung (UB) derart bestimmt 

25 wird, dass eine Reduzierung des Energieverbrauchs fur den Ak- 
tor (2) eintritt . 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steuerspannung (U) unter Nutzung der 

30 Biasspannung (UB) zur Einstellung eines definierten Hubs 
(Al 0 +5) des zu bewegenden Bauteils (3) vorgegeben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
mit dem definierten Hub (Al 0 +5) des zu bewegenden Bauteils 

35 (3) die Einspritzmenge bestimmt wird. 
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7. Steuergerat zur Erzeugung einer Steuerspannung (U) fur ein 
Einspritzventil (1) , das wenigstens einen piezoelektrischen 
Aktor (2), ein zu bewegendes Bauteil (3) und ein hydrauli- 
sches Element (9) aufweist, die in einem gemeinsamen Gehause 
5 (8) angeordnet sind, wobei durch Anlegen der Steuerspannung 
(U) an den Aktor (2) der Hub (Al 0 ) des zu bewegenden Bauteil s 
(3) reversibel steuerbar ist, dadurch gekennzeichnet , dass 
das Steuergerat (10) eine Biasspannung (UB) erzeugt, durch 
die der Aktor (2) vorgespannt ist und die der Polungsrichtung 
10 des Aktors (2) entgegengesetzt ist und dass die Steuerspan- 
nung (U) ausgebildet ist, den Hub (Al 0 ) des zu bewegenden 
Bauteils (3) unter Nutzung der Biasspannung (UB) zu vergro- 
Sern. 

15 8. Steuergerat nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Betrag der Biasspannung (UB) kleiner ist als der Betrag 
einer solchen Spannung, die zu einer Umpolung des Aktors (2) 
fuhren wiirde. 

20 9. Steuergerat nach einem der Anspriiche 7 oder 8, gekenn- 
zeichnet durch eine Verwendung an einem Einspritzventil (1) 
fur die Kraf tstof f einspritzung in einen Benzinmotor. 

10. Steuergerat nach einem der Anspriiche 7 oder 9, gekenn- 
25 zeichnet durch eine Verwendung an einem Einspritzventil (1) 
fur die Kraf tstof f einspritzung in einen Dieselmotor. 
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Description 

Method for operating a hydraulic injection valve having a 
piezoelectric actuator and a control unit 

5 

The invention relates to a method for operating a hydraulic 
injection valve (injector) embodied having at least one 
piezoelectric actuator, a displaceable component and a 
hydraulic element, all of which are disposed in a common 

10 housing, wherein the stroke of said displaceable component can 
be reversibly controlled through the application of a drive 
voltage to the actuator, or relates, as the case may be, to a 
control unit of the kind cited in the independent claims 1 and 
7. The use of a piezoelectric actuator operated by means of a 

15 drive voltage that corresponds to its polarization direction 

for controlling an injection valve, in particular for injecting 
fuel into an internal combustion engine, is already known. In 
order, for example, to directly actuate a valve needle of the 
injection valve, use is here made of the linear expansion which 

20 the actuator undergoes owing to the applied drive voltage. In 
the case of indirect use, the valve needle is by contrast 
opened through the impact of a shut-off valve (servo valve) . 

The linear expansion (elongation) is by dint of the underlying 
25 physical principle a very small quantity. To achieve a useful 
linear expansion, multilayer actuators such as PMAs 
(piezoelectric multilayer actuator) , for example, have been 
developed and the applied drive voltage selected to be as high 
as possible, for example 160V. The linear expansion of an 
30 actuator of said type is nevertheless only 0.12% to 0.14% of 
the length of the actuator in the discharged condition. The 
stroke increases less than proportionally when higher voltages 
are applied. The field strengths in the individual layers of 
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the piezoceramic, customarily 80 \im thick, by contrast then 
exceed 2 kV/m. This could then lead to new problems such as 
electric voltage punctures that would irreversibly damage the 
piezoceramic. 



A large piezoceramic stroke, and hence valve needle stroke, is 
basically desirable particularly in the case of directly 
operated high-pressure injection valves since a large volume of 
injected material can also be achieved with a large stroke. 
10 This is a requirement in the case of, for instance, 
particularly powerful engines or racing engines. 

A large valve needle stroke is desirable in the case of 
indirectly operated injection valves particularly because 
15 production tolerances can be increased with cost advantages 
being achieved thereby. 

Attempts have also already been made to increase the actuator's 
overall length with the aim of increasing the valve needle 
20 stroke. Effective though this solution is, the piezoceramic is 
relatively expensive owing to the above-cited small elongation 
factor . 

It is furthermore known how to control the volume of injected 
25 material by means of a voltage pulse that is as long as 

possible. The length of the injection pulse is, however, very 
constrained in the case of an internal combustion engine by the 
physical boundary conditions, in particular by the optimal 
injection instant, exhaust gas requirements, temperature, 
30 engine-running culture etc. Only a very short injection pulse 
can be selected especially in the case of multiple injection 
where up to five injections take place in a single cycle at 
very short intervals. 



5 
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With known injection valves a hydraulic element (hydraulic 
bearing) is frequently also used as the play-compensating 
element for the purpose of avoiding parasitic gaps. The 
5 available actuator stroke can thereby be transmitted virtually 
to its full extent to the valve needle. 

By contrast, the method according to the invention for 
operating a hydraulic injection valve or, as the case may be, 

10 the control unit having the characterizing features of the 
independent claims 1 and 7 offers the advantage that the 
elongation of the actuator and hence the stroke of the 
displaceable component can be increased without the need to 
increase the effective electric field strength. Damage to the 

15 actuator is effectively precluded by the applied bias voltage. 
It is seen as particularly advantageous here that no physical 
design changes are needed on the injection valve itself so that 
the method according to the invention can be applied generally 
to commercially available injection valves. A larger volume of 

20 injected material is moreover also advantageously achieved on 
account of the increased stroke of the displaceable component. 

Advantageous developments of and improvements to the method 
cited in the independent claims 1 and 7 or, as the case may be, 

25 of and to the control circuit are provided by the measures 
cited in the dependent claims. It is seen as particularly 
advantageous here that the bias voltage is lower than a voltage 
that would result in changing the polarity of the actuator. 
This is because the actuator becomes shorter in this voltage 

30 range through the application of the bias voltage so that this 
shortening can be used as an additional elongation of the 
actuator when the drive voltage is applied. 
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Since owing to the hydraulic element in the injection valve the 
additional elongation of the actuator is transmitted virtually 
fully to the displaceable component, its stroke is 
advantageously larger without the need to make mechanical 
changes to the injection valve. 

A further advantage is seen in the possibility also of 
achieving a reduction in energy consumption through the bias 
voltage. By displacing the drive voltage into the partially 
negative range energy consumption is reduced since, viewed in 
physical terms, this rises proportionally to the square of the 
voltage . 

A favorable solution is also seen in using the drive voltage 
employing the bias voltage for the purpose of setting a defined 
stroke of the displaceable component. A volume of fuel 
requiring to be injected into an internal combustion engine, 
for example, can be advantageously controlled in a simple 
manner by the defined stroke without the need to vary the 
length of the injection pulses. The volume of injected material 
can thus be controlled in a very simple manner by way of the 
amplitude of the drive voltage and/or bias voltage. 

An injection valve by means of which fuel such as gasoline or 
diesel is to be injected into an internal combustion engine 
under high pressure can be controlled particularly 
advantageously by means of the control unit. Owing to the low 
capacitances of the PMA piezoceramic, a very large number of 
switching times can be achieved with the actuator that are 
shorter than in the case of, for example, a solenoid valve, so 
that very large volumes are also possible in the case of 
multiple injections with precise fuel dosing. 
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The object of the invention is to disclose a method for 
operating a hydraulic injection valve having a piezoelectric 
actuator or, as the case may be, to disclose a control unit 
that can manage large rates of flow. Said object is achieved by 
means of the features of the independent claims 1 and 7. 

An exemplary embodiment of the invention is shown in the 
drawing and is explained in more detail in the description that 
follows . 

Figure 1 is a chart in which the elongation of a piezoelectric 
actuator is shown schematically as a function of the applied 
drive voltage, 

Figure 2 shows two charts wherein one curve shows the 
elongation of the actuator without the use of a bias voltage 
and a second curve shows the elongation with the use of a bias 
voltage, 

Figure 3a shows two charts in which the voltage curve for a 
control pulse is plotted over time, 

Figure 3b shows two charts in which the valve needle stroke is 
plotted over time, 

Figure 4 is a schematic of an injection valve where a bias 
voltage is not used and the displaceable component (valve 
needle) is closed, 



Figure 5 shows the case presented in Figure 3 using a bias 
voltage, 
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Figure 6 is a schematic of an injection valve where a bias 
voltage is not used but where the valve needle is open, and 

Figure 7 shows the injection valve according to the invention 
having an open valve needle and using a bias voltage according 
to the invention. 

To better understand the invention it will first be explained 
with the aid of the charts in Figure 1 how owing to the 
physical conditions the length Al 0 of an actuator changes as a 
function of an applied drive voltage U. The length of a PMA 
actuator depends not only on its outer electric field in 
keeping with the applied voltage but also on its previous 
electric history and its polarization state. In conjunction 
with the applied outer electric field, these two factors 
determine the current length of the PMA actuator. The invention 
now shows how the useful stroke of the actuator can be 
increased through skillful use of these relationships. 

A voltage whose polarity is opposed to the actuator's preferred 
polarization is understood to be a negative voltage. A positive 
voltage correspondingly acts in the actuator's preferred 
direction . 



The chart in Figure 1 shows a total of four curves a to d which 
effect a corresponding linear expansion or stroke when a 
voltage is applied to an actuator that is, say, 30 mm long. 
Curve a shows the known standard case where the drive voltage 
is initially driven from a value of 0V to 160V as indicated by 
the direction of the arrow. The stroke is here typically 0...50 
ym. If the voltage is returned from 160V to 0V, the result will 
be the typical top hysteresis loop. The actuator returns in the 
process to its original length, accordingly 0 \im at 0V. 
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However, the stroke does not return immediately to 0 \im at the 
end of the voltage cycle. It is not the intention to deal in 
greater detail here with this effect known as slow 'creeping' . 
Curve a therefore displays an amassing of measuring points in 
5 the area of the zero point. 

If a voltage 0V...-160V is then applied to the actuator in a 
second step according to the triangular curve b, the result in 
keeping with the lower branch of curve b will be a negative 

10 stroke of up to approximately -35 \im, which is to say a 

contraction of the actuator. The shortening of the actuator 
continues up to approximately -70V. The individual domains of 
the PMA actuator begin to reverse their polarity as the drive 
voltage U further increases negatively so that the length of 

15 the actuator will increase up to a value of -160V and a 

positive stroke of approximately 50 \xm will be restored (left- 
hand rising branch of curve b) . If the drive voltage is then 
returned from -160V to 0V, the stroke will also return to 0 \im. 

20 Another completion of the voltage cycle from 0V to -160V and 
back to 0V will produce curve c, whose course mirrors that of 
curve a. 



In a fourth step the drive voltage U was driven from 0V to 
25 +160V according to curve d, the result of which was again 

initially a further shortening of the actuator by approximately 
35 jam at approximately 70V (curve d, lower branch) . Polarity 
reversal again occurred at higher voltages so that the actuator 
expanded again. Returning the voltage U to 0V restored the 
30 original actuator length. 

The invention makes use of the range within which the actuator 
is shortened by the application of a bias voltage UB. The bias 
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voltage UB is here lower than the voltage that results in 
polarity reversal and hence in elongation. In our example it is 
possible to use the bias voltage UB between 0 and down to 
almost -70V, and correspondingly between 0 and up to almost 
+70V with reversed polarity. A stroke of up to 85 \xm is thus 
achieved according to the invention, while the stroke would 
only be 50 \im without a bias voltage UB. Provision is further 
made for controlling the elongation of the actuator and hence a 
predefined stroke of the displaceable component by way of the 
level of the bias voltage UB and/or of the drive voltage U. 
Said targeted controlling of the volume of fuel to be injected 
into an internal combustion engine is especially advantageous. 

The example given is naturally dependent on the selected 
piezoceramic and area of application used, which may also be 
temperature-dependent. However, a distinct increase in stroke 
is in principle always possible as the result of applying the 
bias voltage UB. 

The two hysteresis curves in the chart in Figure 2 show how a 
PMA actuator can be operated with a negative bias (bias 
voltage) . Curve e first shows a known drive cycle as previously 
described in connection with curve a in Figure 1. The drive 
voltage U is again pulsed between 0 and 160V. The stroke is 
approximately 38 jam at most. The hysteresis curve f shows how 
the stroke can be increased to approximately 48 pm by applying 
a bias voltage UB = -30V. The useful stroke could thus be 
increased by 10 jam, equating to 26%. 

It is also of interest here to consider the actuator's energy 
requirements. The energy consumption is generally E = U 2 *C/2, 
where C is the actuator's capacitance requiring to be charged. 
If, for example, the operating voltage is lowered by just 20V, 
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which is to say from U = 0...160V to U = -20... 140V, with the 
same stroke, then the two energies will behave in the manner 
(20 2 +140 2 ) /160 2 = 0.78. The energy requirement in the displaced 
range is thus approximately 22% lower than when no bias voltage 
5 is applied. 

Figures 3a and 3b show charts of the type that can be used for, 
for example, PMA actuators (injectors) which are suitable for 
direct gasoline injection. The top curve g in Figure 3a shows a 
10 drive voltage U in the range 0...160V as is known from the 

prior art. The lower curve h shows a drive curve according to 
the invention having a bias voltage UB = -20V, so that the 
drive voltage U passes through a cycle of between -20V and 
+160V. 



The corresponding stroke curves for the displaceable component 
were shown in Figure 3b. The lower curve k corresponds to the 
drive voltage according to curve g in Figure 3a. The top curve 
i shows an increased stroke of the type expected according to 

20 the invention in keeping with curve h in Figure 3a. In this 

exemplary embodiment the stroke has therefore been increased by 
approximately 15%, with only a minimal load increase for the 
actuator since the lower voltage level was set to -20V. A 
twofold advantage can therefore be achieved by means of the 

25 invention: The stroke is increased although the load for the 
actuator remains virtually constant. 

To further illustrate the invention, the effects of the bias 
voltage UB on an injection valve 1 (injector), as used for, for 
30 example, injecting fuel into an internal combustion engine, are 
explained with the aid of Figures 4 to 7. For reasons of 
clarity, only a simple hydraulic high-pressure valve that can 
be used for, for instance, injecting gasoline has been shown 
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for the injection valves illustrated here. The illustrations 
are not true to scale; they are in part shown enlarged since 
the changes in the actuator' s length are in practice only in 
the \xm range. 

Figure 4 first shows the injection valve 1 known per se having 
an actuator 2, a hydraulic element 9 and a displaceable 
component 3, all of which are disposed in a common housing 8. 
The displaceable component 3 is in this case embodied as a 
valve needle which opens downward with the elongation of the 
actuator 3. In the rest condition, which is to say without the 
application of a drive voltage U, the valve head is pressed 
against a discharge aperture by a resetting spring 5 so that 
said aperture is closed. The actuator 2 is furthermore 
permanently connected to the shaft of the valve needle 3. The 
top end of said actuator is in contact with a hydraulic element 
9 which can be filled via a leakage gap from a high-pressure 
fuel line 7. The hydraulic element 9 here acts as a hydraulic 
bearing having a very long time constant compared to the 
discharge time of the actuator 2, which can be 1 to 5 ms. The 
displaceable parts are appropriately sealed against the housing 
8 by means of a bellows. The actuator 2 is supplied with power 
via leads 4. The pulsed drive voltage U is switched during the 
powering process from 0V to a required value, for example 
+160V, and is switched back to 0V on completion of a pre- 
specified pulse duration (see Figure 3a) . 

In the known injection valve 1 the hydraulic bearing 9 has a 
fluid level h 0 which can slowly change via the leakage gap. The 
actuator 2 is of length 1 0 in the rest condition. The valve 
needle 3 opens according to curve k when the drive voltage U = 
160V is applied (see Figure 3b) . 
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Alternative provision is however also made for opening the 
valve needle 3 inward through redesigning the injector 1. In 
particular for diesel injection, where even greater pressures 
are generated, the injector 3 can also be embodied having a 
5 servo valve, with said valve acting upon a hydraulic element 
then embodied as a hydraulic transmission system. 

The various types of injection valves are known per se, so 
their functioning does not have to be explained further. 



The mode of operation of the invention when used with an 
injection valve 1 according to Figure 4 will now be explained 
with reference to Figure 5. The designations are again the same 
as those used in Figure 4. A bias voltage UB having a polarity 

15 opposing the polarization direction of the actuator 2 is now, 
however, applied to the actuator 2 with the aid of a control 
unit 10. Let it be assumed in this example that the preferred 
polarization in the piezoceramic is positively oriented so that 
the bias voltage UB is <0V, for example -30V. As a result of 

20 this, the actuator 2 reduces its length to l 0 -5. The hydraulic 
bearing 9 slowly fills up by the difference in length 5 until 
the hydraulic bearing 9 assumes the height h 0 +5. The actuator 2 
remains in this state until the control unit 10 generates a 
positive drive voltage U that effects a corresponding 

25 elongation of actuator 2. 

The two Figures 6 and 7 compare the functioning in the case of 
the known drive (Figure 6) and in the case of the drive 
according to the invention (Figure 7). 



According to Figure 6 the length 1 0 of the actuator 2 now 
changes by the stroke Al 0 when the drive voltage U = 160V is 
applied. The stroke Al 0 is in reality only approximately 0.13% 
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of the length 1 0 and is here shown greatly enlarged. The 
hydraulic bearing 9 substantially retains its height h 0 - The 
small losses due to gap leakage are virtually negligible owing 
to the short operating time of typically 1...5 ms. The valve is 
5 likewise opened by the stroke Al 0 owing to its permanent 
connection to the valve needle 3. 



Figure 7 shows the method according to the invention where a 
bias voltage UB that has shortened the actuator 2 has been 

10 applied to the injection valve 1. This case was explained 

previously in connection with Figure 5. If, proceeding from the 
negative bias voltage UB, the drive voltage U = 160V is 
likewise then applied by the control unit 10, the length of the 
actuator 2 will change to the value Al 0 +5. The stroke of the 

15 valve needle 3 will hence also increase to the value Al 0 +6 and, 
compared to the known method, will exhibit a significant 
increase. The change in height 5 of the hydraulic bearing 9 
will be transmitted almost completely to the needle stroke if 
second-order effects such as the slightly altered rigidity of 

20 the hydraulic bearing resulting from the change in height are 
ignored. The needle stroke Al 0 +5 according to the invention 
will in any event always be greater than in the case of the 
prior art. 

25 Figure 7 shows an idealized snapshot of the condition 

immediately after the injector 2 has opened. The hydraulic 
bearing 9 empties over time and slowly drifts back. Specifying 
of the time constants should therefore be matched as precisely 
as possible to the real conditions. However, this harmonizing 

30 is of no fundamental significance for the method according to 
the invention. 



• WO 2004/040112 

Claims 

1. A method for operating an injection valve having at least 
one piezoelectric actuator (2), a displaceable component (3) 

5 and a hydraulic element (9), all of which are disposed in a 
common housing (8), wherein the stroke of said displaceable 
component (3) can be reversibly controlled through the 
application of a drive voltage (U) to said actuator (2), 
characterized in that said actuator (2) is biased with a bias 
10 voltage (UB) , said bias voltage (UB) having a bias opposing the 
polarization direction of the actuator (2). 

2. The method according to claim 1, characterized in that the 
bias voltage (UB) is lower than a voltage that would result in 

15 a change in the polarity of the actuator (2) . 

3. The method according to claim 1 or 2, characterized in that 
the bias voltage (UB) is used for the purpose of increasing the 
stroke (Al 0 ) of the displaceable component (3) . 

20 

4. The method according to one of the preceding claims, 
characterized in that the bias voltage (UB) is determined in 
such a way that a reduction in the energy consumption occurs 
for the actuator (2) . 

25 

5. The method according to one of the preceding claims, 
characterized in that the drive voltage (U) is specified 
employing the bias voltage (UB) for the purpose of setting a 
defined stroke (Al 0 +6) of the displaceable component (3) . 

30 

6. The method according to claim 5, characterized in that the 
volume of injected material is determined by means of the 
defined stroke (Al 0 +6) of the displaceable component (3) . 
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7. A control unit for generating a drive voltage (U) for an 
injection valve (1) having at least one piezoelectric actuator 
(2), a displaceable component (3) and a hydraulic element (9), 
all of which are disposed in a common housing (8), wherein the 

5 stroke (Al 0 ) of said displaceable component (3) can be 
reversibly controlled through the application of a drive 
voltage (U) to said actuator (2),, characterized in that said 
control unit (10) generates a bias voltage (UB) by which the 
actuator (2) is biased and which opposes the polarization 
10 direction of the actuator (2) and in that the drive voltage (U) 
is embodied to increase the stroke (Al 0 ) of the displaceable 
component (3) using said bias voltage (UB) . 

8. The control unit according to claim 7, characterized in that 
15 the bias voltage (UB) is lower than a voltage that would result 

in a change in the polarity of the actuator (2) . 

9. The control unit according to one of claims 7 or 8 
characterized by a use in an injection valve (1) for injecting 

20 fuel into a gasoline engine. 



10. The control unit according to one of claims 7 or 9 
characterized by a use in an injection valve (1) for injecting 
fuel into a diesel engine. 



